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Description 

[0001] L'invention est relative a un vehicule a moteur 
electrique de traction et a un moteur electrique. 
[0002] Elle concerne plus particulierement un vehicu- 
le tirant son energie d'une batterie d'accumulateurs ali- 
mentant le moteur de traction par I'intermediaire d'un 
onduleur, ce moteur electrique etant du type synchrone 
a aimants permanents. 

[0003] Un tel systeme de traction repond en general 
aux exigences imposees pour la realisation d'une voitu- 
re electrique de grande diffusion, a savoir : un cout mo- 
dere, un poids et des dimensions reduits et un rende- 
ment optimum. 

[0004] On rappelle ici qu'un moteur synchrone a 
aimants permanents, tel que decrit par exemple dans le 
document US-A-4814 677, comporte, d'une part, un ro- 
tor pr^sentant un ou plusieurs aimants permanents et, 
d'autre part, un stator bobine comprenant en general 
trois phases alimentees chacune par un courant alter- 
natif. Les courants de ces trois phases sont dephases 
de 120° les uns par rapport aux autres. lis engendrent 
un champ tournant qui entraine la rotation du rotor en 
synchronisme avec la rotation de ce champ. 
[0005] Les courants alternatifs des phases du stator 
sont produits par un onduleur comprenant un nombre 
de paires d'interrupteurs commandes egal au nombre 
de phases du stator Dans chaque paire, les interrup- 
teurs sont en s6rie et chaque paire d'interrupteurs en 
serie est en parallele sur la batterie d'accumulateurs. Le 
point commun a deux interrupteurs commandes en se- 
rie est relie a la phase du stator associee a la paire d'in- 
terrupteurs. 

[0006] La commande des interrupteurs est telle qu'a 
un instant donne, un seul interrupteur dans chaque pai- 
re est conducteur et, en valeur absolue, le courant dans 
une phase est egal a la somme des intensites des cou- 
rants dans les deux autres phases (en cas de stator tri- 
phase monte en etoile). 

[0007] Pour obtenir une variation sinusoidale des 
courants dans chaque phase, on divise chaque alter- 
nance de ce courant sinusoidal souhaite en plusieurs 
sequences de durees egales. Le nombre de sequences 
est, par exemple, egal a 6. Au cours de chacune des 
sequences, I'intensite moyenne du courant dans I'inter- 
rupteur correspondant, et done dans la phase associee, 
presente une valeur constante. 
[0008] Pour un vehicule electrique, la commande doit, 
en general, etre telle qu'a basse Vitesse, par exemple 
de 0 a 2000 tours/minute, le couple fourni par le moteur 
soit sensiblement constant de fagon a fournir au demar- 
rage un couple important. Ensuite, a vitesse plus ele- 
vee, e'est la puissance qui reste constante. 
[0009] Ces contraintes imposees au moteur entraT- 
nent, bien entendu, des contraintes pour I'onduleur et 
I'electronique de commande. Pour minimiser le cout et 
I'encombrement de I'onduleur, il est necessaire de mi- 
nimiser les contraintes appliquees a ce dernier. 



[001 0] A cet effet, il est preferable que I'onduleur four- 
nisse, dans toute la gamme de fonctionnement a puis- 
sance constante du moteur, une tension et un courant 
sensiblement constants. Cette exigence est incompati- 
s ble avec les proprietes du moteur synchrone a aimants 
permanents. En effet, dans un tel moteur, la force elec- 
tromotrice a vide est proportionnelle a la vitesse de ro- 
tation. Ainsi, quand la vitesse de rotation augmente, la 
force contre-electromotrice du moteur augmente. II en 
10 resulte la necessite d'augmenter la tension fournie par 
I'onduleur et done de diminuer I'intensite du courant 
fourni (a puissance constante I'intensite du courant di- 
minue quand la tension augmente). 
[0011] Pour resoudre cette contradiction, les interrup- 
ts teurs de I'onduleur sont commandos de facon telle que, 
lorsque le moteur est alimente a puissance constante, 
la tension d'alimentation est maintenue sensiblement 
constante par le reglage, par rapport a la position du 
rotor, de la phase des intensites des courants statori- 
20 ques. 

[0012] Etant donne que la tension d'alimentation est 
la somme vectorielle de la force contre-electromotrice 
et de la tension aux bornes de ('impedance que consti- 
tue le moteur, on comprend que la valeur de cette ten- 

25 sion depende de I'amplitude et, surtout, de la phase du 
courant traversant I'impedance. 
[0013] Le comportement du moteur synchrone et de 
son alimentation peut encore s'expliquer de la maniere 
suivante : le contrdle, ou reglage, de la phase du cou- 

30 rant statorique correspond au controle, ou reglage, du 
flux magnettque dans la machine. En effet, le courant 
presente deux composantes, Tune active permettant 
d'engendrer le couple, et I'autre defluxante, e'est-a-dire 
s'opposant directement au flux de I'aimant du rotor. Ain- 

35 si, a vitesse elevee, quand la force contre-electromotri- 
ce presente une valeur importante, la phase des cou- 
rants statoriques est reglee de fagon a creer une com- 
posante defluxante s'opposant a la force contre-electro- 
motrice, ce qui permet de maintenir constante la ten- 

40 sion. 

[001 4] L'efficacite du controle est d'autant plus impor- 
tante que I'inductance presentee par le moteur est gran- 
de. 

[001 5] Selon ('invention, on confere une valeur impor- 
ts tante a cette inductance en conferant une valeur impor- 
tante a I'inductance de fuite. 

[0016] La valeur de I'inductance de fuite est, dans le 
mode de realisation prefere, au moins de I'ordre de 1 0%, 
et de preference d'au moins 15%, de la valeur de I'in- 
50 ductance utile du moteur. Dans une realisation, la valeur 
de I'inductance de fuite est de I'ordre du tiers de la valeur 
de I'inductance utile. 

[0017] En plus de sa fonction d'augmentation de l'ef- 
ficacite du controle, I'inductance de fuite de valeur ele- 
55 vee Lf - qui, du point de vue electrique, se trouve en 
serie avec le moteur - constitue un filtre attenuant les 
courants harmoniques agissant sur le rotor. 
[0018] De cette maniere, on minimise I'echauffement 
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du aux courants de Foucault engendres dans les 
aimants du rotor par les harmoniques (qui engendrent 
des champs non synchrones). Cet avantage est parti- 
culierement appreciable quand on utilise des aimants 
NeFeB qui risquent de se desaimanter lorsqu'ils sont 
chauffes a une temperature proche de 180°C. 
[0019] Dans un mode de realisation prefere, on reali- 
se une inductance de fuite de valeur elevee grace a la 
configuration des encoches du stator qui logent les bo- 
binages. 

[0020] Dans le document JP-A-5 81 4 1656 il estdecrit 
un moteur asynchrone dans lequel un coin en materiau 
magn&ique conducteur a ete insure" dans une fente 
d'encoche statorique pour augmenter le flux magneti- 
que de fuite de maniere a reduire bruit et vibration. 
[0021] Ces encoches d6bouchent dans I'entrefer et 
presentent, a cet endroit, un etranglement ayant une 
hauteur h (la hauteur est la dimension en direction ra- 
diale, depuis I'entrefer vers lefond de I'encoche) et une 
largeur b (dimension en direction tangentielle) qui de- 
termined la valeur de I'inductance de fuite. On sait, en 
effet, que cette inductance de fuite est proportionnelle 
a h/b. De preference, le rapport h/b est superieur a 0,5. 
[0022] Dans un exemple ce rapport h/b est de I'ordre 
de 0,9. 

[0023] II est preferable que la largeur b de I'encoche 
ait une valeur faible afin d'obtenir une diminution des 
courants induits en surface du rotor et done une dimi- 
nution des echauffements superficiels de I'aimant de ce 
rotor. 

[0024] D'autres avantages de I'invention apparaTtront 
avec la description de Tun de ses modes de realisation, 
celle-ci 6tant effectuee en se r6f6rant aux dessins ci- 
annexes, sur lesquels : 

la figure 1 est un schema : d'un moteur electrique 
synchrone, d'un onduleur et de circuits de comman- 
de associes, 

la figure 2 est un diagramme correspondant au 

fonctionnement du dispositif de la figure 1, 

les figures 3 et 4 sont des diagrammes se rappor- 

tant au moteur de la figure 1, 

la figure 5 correspond a un schema electrique du 

moteur de la figure 1 , 

la figure 6 est un diagramme de fonctionnement du 
dispositif selon I'invention, 
la figure 7 est un schema d'une partie du stator du 
moteur selon I'invention, 

la figure 8 est une vue agrandie d'une partie de la 
figure 7, et 

les figures 9 et 10 sont d'autres diagrammes mon- 
trant le fonctionnement du dispositif selon Inven- 
tion. 

[0025] L'ensemble d'un moteur electrique synchrone 
10 (figure 1 ) et d'un onduleur de tension 11 , que Ton va 
decrire en relation avec les figures, est destine a la trac- 
tion d'un vehicule de type "voiture electrique" alimente 



par une batterie d'accumulateurs 12. 
[0026] Le moteur 10 de type synchrone comprend, de 
facon classique, un rotor a aimants permanents (non re- 
presents sur la figure 1 ) et un stator triphase" presentant 

5 trois bobinages ou phases, respectivement 1 3, 1 4 et 1 5. 
Dans cet exemple, les phases 13, 14, 15 sont bran- 
chees en etoile, e'est-a-dire qu'elles comportent toutes 
les trois une borne commune 16. 
[0027] Ces phases 13, 14 et 15 sont alimentees en 

10 courant alternatif grace a I'onduleur 11. Le role de I'on- 
duleur est de fournir aux trois phases 13, 14 et 15 des 
courants alternatifs presentant les uns par rapport aux 
autres un d6phasage de 120°. C'est cette alimentation 
en courant alternatif et ces dephasages qui permettent 

15 d'engendrer un champ magnetique tournant provoquant 
la rotation du rotor. 

[0028] L'onduleur de tension 11 comporte, de facon 
en soi connue, six interrupteurs commandos disposes 
selon trois paires, respectivement 17 1( 17 2 ; 18-|,18 2 ; 

20 1 9 1 1 1 9 2 . Dans chacune de ces paires les deux interrup- 
teurs, 17^172, par exemple, sont en serie. La borne 
commune 17 3 aux interrupteurs 17 1( 17 2 d'une paire en 
serie, est connectee a la borne 1 3 1 de la phase corres- 
pondante 13 qui est opposee a la borne 16. De meme, 

25 les bornes 1 8 3 et 1 9 3 sont connecters, respectivement, 
aux bornes 14-, et 15-, des phases 14et 15. 
[0029] Une diode 17' 1( 17' 2 , etc. est branched en pa- 
rallel surchacun des interrupteurs 17 1p 17 2 , etc. 
[0030] Un circuit 21 a capteur fournit a chaque instant 

30 un signal indiquant la position du rotor par rapport au 
stator. Par exemple, le capteur du circuit 21 produit a 
chaque tour six impulsions telles que deux impulsions 
successives correspondent a des positions s6par6es 
angulairement de 60°. La sortie 22 du circuit 21 est re- 

35 ijee a I'entree 23 d'un circuit de commande 24 des in- 
terrupteurs 17, 18, 19. On voit ainsi que le dispositif 24 
comporte six sorties 24-, a 24 6 affectees a la commande 
de chaque interrupteur. Par exemple, la sortie 24^ com- 
mande la conduction de I'interrupteur 17 v 

40 [0031] Dans I'exemple, les interrupteurs 17, 18 et 19 
sont des transistors de puissance. En variante, ces in- 
terrupteurs sont des thyristors associes a des circuits 
de commutation forcee ou des thyristors GTO (thyristors 
ouvrables par la gachette). 

45 [0032] La figure 2 est un diagramme sur lequel le 
temps t a ete porte en abscisses et, en ordonnees, on 
a represents, d'une part, la tension V-, aux bornes de la 
phase 1 3 du stator du moteur 1 0 et, d'autre part, la force 
contre-electromotrice e-, du moteur 10 pour cette meme 

50 phase 13. 

[0033] La commande des interrupteurs est telle qu'a 
chaque instant, dans chaque paire, un seul interrupteur 
est ferme, et la repartition des trois interrupteurs fermds 
est telle qu'un seul d'entre eux est relie directement a la 

55 borne positive de la batterie 12 tandis que les deux 
autres interrupteurs sont connectes a la borne negative 
de cette meme batterie. Dans I'exemple repr^sente sur 
la figure 1, ce sont les interrupteurs 17 1( 18 2 et 19 2 qui 
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sont fermes. Dans ces conditions, I'intensite du courant 
circulant dans la phase 13 est egale a la somme des 
intensttes des courants circulant dans chacune des pha- 
ses 14 et 15. 

[0034] Ainsi, la tension V 1 auxbornesde chacune des 5 
phases, par exemple celle de reference 1 3, prend alter- 
nativement les valeurs V</3, 2 -V</3 et -2VJ3 selon 
la sequence de fermeture des interrupteurs. 
[0035] Cette sequence de fermeture des interrup- 
teurs est telle qu'elle engendre les tensions alternatives 
decrees aux bornes de chaque phase 1 3, 1 4, 1 5. A cet 
effet, chaque demie alternance comprend trois paliers. 
Par exemple, la premiere demie alternance du signal V-, 
(figure 2) comprend un premier palier 30 de tension 

3, un second palier 31 de tension 2V</3 et un troisieme 
palier 32 de tension Vj/3. 

[0036] Quand on veut moduler, c'est-a-dire faire va- 
rier, la tension aux bornes des bobinages du stator du 
moteur, on engendre chaque palier a partir d'une mo- 
dulation a largeur d'impulsion MLI (non representee). 
Une telle modulation consiste a commander a haute fre- 
quence la conduction de chaque interrupteur. Au cours 
de chacune des periodes de decoupage, de duree T, 
Pinterrupteur correspondant est conducteur pendant 
une duree t qui est fonction de I'intensite (ou tension) 
desiree. En d'autres termes, c'est le rapport cyclique XI 
T qui determine I'intensite du courant qui traversera le 
bobinage correspondant. 

[0037] Par ailleurs, on voit sur la figure 2 que la force 
contre-electromotrice e 1 representee par la courbe si- 
nusoTdale 33, est dephasee d'une valeur 5 par rapport 
a la tension V v Cette valeur 5 est controlable par un 
signal applique sur une entree 29 du circuit 21 . 
[0038] La commande du moteur 10 est telle que ce 
dernier garde en permanence le synchronisme, c'est-a- 
dire que la vitesse du champ tournant est constamment 
adaptee, grace au capteur du circuit 21 , a la vitesse de 
rotation du rotor. 

[0039] Le moteur 10 etant destine a la traction d'un 
vShicule electrique, il doit presenter au demarrage un 
couple C de valeur maximale qui doit se maintenir jus- 
qu'a une vitesse determined. Dans I'exemple represen- 
ts par le diagramme de la figure 3, sur lequel on a porte 
en abscisses la vitesse N de rotation du moteur, en tours 
par minute, et en ordonnees, le couple C du moteur, le 
couple C est constant pour des vitesses comprises en- 
tre 0 et 2000 tours par minute. Cette caracteristique est 
representee par le segment de droite 35. Ensuite, pour 
des vitesses superieures a 2000 tours par minute, le 
couple diminue, comme represents par la courbe 36 sur 
la figure 3. 

[0040] Par contre, pour les vitesses superieures a 
2000 tours par minute, la puissance P du moteur est 
maintenue a une valeur constante. Cette caracteristique 
est representee par le segment de droite 40 sur la figure 

4. Pour les vitesses de demarrage comprises entre 0 et 
2000 tours par minute, la puissance est proportionnelle 
a la vitesse de rotation, comme represents par le seg- 



ment de droite 41 sur la figure 4. 
[0041] Pour obtenir ces caracteristiques, entre 0 et 
2000 tours par minute, la modulation a largeur d'impul- 
sion mentionnee ci-dessus est telle que le rapport cycli- 
que varie d'une valeur minimale, par exemple 1/2 : a une 
valeur maximale, par exemple 1 , et ensuite, c'est-a-dire 
pour des vitesses superieures a 2000 tours par minute, 
le rapport cyclique reste constant a sa valeur maximale. 

51 la valeur maximale est 1, la modulation a largeurd'im- 
pulsion n'intervient plus car le courant circule en perma- 
nence a chaque palier dans I'interrupteur correspon- 
dant. 

[0042] Pour optimiser le dimensionnement de I'ondu- 
leur 11, afin d'en minimiser son cout, il est preferable 
que cet onduleur fournisse des amplitudes de tensions 
et des intensites de courants sensiblement constantes 
quand la vitesse varie. 

[0043] Mais cette contrainte est incompatible avec le 
fonctionnement a puissance constante (segment 40 sur 
la figure 4). En effet, la tension fournie par I'onduleur 11 
doit notamment s'opposer a la force contre-electromo- 
trice du moteur 10 et cette derniere est proportionnelle 
a la vitesse de rotation. II en resulte que, lorsque la vi- 
tesse augmente, la tension fournie par I'onduleur doit 
augmenter et, la puissance etant constante, I'intensite 
du courant doit diminuer. 

[0044] Pour maintenir sensiblement constantes ('am- 
plitude de la tension et I'intensite du courant fournis par 
I'onduleur, on commande la phase du courant dans les 
bobinages du stator de fagon a produire un flux magne- 
tique s'opposant au flux de I'aimant. Les figures 5 et 6 
permettront de mieux comprendre cette disposition. 
[0045] La figure 5 est un schema electrique corres- 
pondant au moteur. L'SISment 50 represente le moteur 
aux bornes duquel apparait la force contre-electromo- 
trice e. L'element 51 est sa resistance interne, ('element 

52 est son inductance propre et ('element 53, ('inductan- 
ce defuite. 

[0046] La tension ^ aux bornes du moteur obeit ainsi 
a I'equation suivante : 

(1 ) ^ = E= + X?= E= + (R + jLco + jL f ©)T 

[0047] Dans cette formule, $ est la tension fournie au 
moteur, E= est sa force contre-electromotrice, T est le 
courant, X I'impedance, R, L et L f les valeurs des ele- 
ments respectivement 51 , 52 et 53, o=27if , f etant la fre- 
quence du courant alternatif, et j est un nombre imagi- 
naire tel que j 2 =-1. 

[0048] La resistance interne du moteur est, en gene- 
ral, negligeable par rapport aux autres elements cons- 
tituent I'impedance. Ainsi, I'impedance est, dans la pra- 
tique, uniquement de nature inductive. 
[0049] La formule (1 ) est representee par le diagram- 
me vectoriel de (a figure 6, sur lequel I'axe d represente 
I'axe magnetique du rotor et I'axe perpendiculaire repre- 
sente (a direction q dite "en quadrature". A chaque ins- 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



SO 



EP 0 783 201 B1 



7 

tant, te champ electrique E, et done la force contre-elec- 
tromotrice, est perpendiculaire a I'axe des aimants. Le 
courantTpresente un dephasage y par rapport a I'axe 
q, et la composante XT, qui est inductive, est perpendi- 
culaire au vecteur courantT. 

[0050] La composante Id du vecteur courant T sur 
I'axe d engendre un champ defluxant tandis que la com- 
posante de ce vecteur courant sur I'axe q engendre une 
composante active, generatrice du couple. 
[0051] La composante Id sur I'axe d produit done un 
flux qui s'oppose au flux de I'aimant et qui induit une 
tension qui s'oppose a la force contre-electromotrice. 
Bien entendu, cette composante Id varie avec Tangle y. 
[0052] Ainsi, on prevoit une regulation pour maintenir 
sensiblement constante I'intensite I du courant et Tam- 
plitude V de la tension, dans laquelle le parametre re- 
gulant est le dephasage \\f du courant. 
[0053] Bien que le courant defluxant soit utile pour 
controler la machine, on a cependant interet a le mini- 
miser aftn d'optimiser le rendement. 
[0054] Pour cette optimisation, on peut maximiser ('in- 
ductance du moteur car, pour un meme produit xT, I' in- 
tensity defluxante du courantT dim in ue quand X aug- 
mente. 

[0055] Selon ('invention, pour conferer une valeur 
plus importante a I'inductance du moteur, on configure 
ce dernier de maniere que son inductance de fuite soit 
eievee par rapport a son inductance principale. Cette 
inductance de fuite est de I'ordre d'au moins 10 a 15% 
de I'inductance principale et de preference de I'ordre du 
tiers. On rappelle ici que I'inductance de fuite est I'induc- 
tance correspondantau flux de fuite par rapport au rotor, 
e'est-a-dire au flux qui ne se referme pas par I'entrefer 
rotor/stator. 

[0056] L'inductance de fuite d'un moteur synchrone 
depend, pour une grande part, de la geometrie des en- 
coches 60 (figure 7) du stator 61 . Ces encoches logent 
les bobinages ou phases 13, 14, 15. Chacune de ces 
encoches 60 presente une ouverture 65 debouchant 
dans I'entrefer 66 entre les poles 67 du stator et la Pe- 
ripherie 68 du rotor 69. 

[0057] En general, cette ouverture 65 presente une 
largeur b plus faible que la largeur L principale de I'en- 
coche 60 (figure 8). Par largeur b, on entend la dimen- 
sion en direction tangentielle au rotor. Cet etranglement 
s'etend sur une hauteur h relativement faible par rapport 
a la hauteur totale de I'encoche. Par "hauteur", on en- 
tend la dimension en direction radiale. 
[0058] Les inductances de fuite sont proportionnelles 
au rapport h/b. Dans un exemple, ce rapport h/b est su- 
perieur a 0,5 et de preference de I'ordre de 0,9. 
[0059] La presence d'une inductance de fuite de va- 
leur relativement elevee permet egalement de reduire 
d'une maniere substantielle les echauffements du rotor 
dus aux courants de Foucault. On sait que ces courants 
de Foucault proviennent des harmoniques de champ 
qui ne sont pas en synch ronisme avec la rotation du ro- 
tor. Ces harmoniques, qui tirent leur origine de la com- 



mande a decoupage de I'onduleur, sont attenuees par 
I'inductance de fuite. 

[0060] De fagon generale, on comprend qu'on a inte- 
ret, pour augmenter I'inductance de fuite, a diminuer la 
5 largeur b et a augmenter la hauteur h. 

[0061] La diminution de la largeur b entraTne un effet 
supplemental favorable: la reduction de I'echauffe- 
ment superficiel du rotor. En effet, plus la largeur est fai- 
ble et plus les courants induits, par Conduction d'induc- 
10 tion, en surface du rotor seront faibles. Cette diminution 
des echauffements constitue un avantage important, 
notamment quand on utilise des aimants sensibles a la 
temperature tels que des aimants au neodyme, fer et 
bore NeFeB qui presentent un risque de demagnetisa- 
15 tion a partir d'une temperature de I'ordre de 180° C. 
[0062] La figure 9 est un diagram me sur lequel on a 
port6 en abscisses la Vitesse de rotation N du moteur 
en tours/minute et en ordonnees, I'intensite defluxante 
Id. Comme on peut le voir, cette intensite defluxante est 
20 nulle de 0 a 2000 tours/minute et presente une valeur 
negative (courbe 80) pour les vitesses superieures. 
[0063] La figure 10 est un diagramme sur lequel, en 
abscisses, on a porte la vitesse N en tours par minute 
et, en ordonnees, la tension V et I'intensite I du courant; 
25 Sur cette courbe, on voit que la tension V monte de 0 a 
2000 tours par minute et reste constante au-dela. L'in- 
tensite I du courant traversant le moteur ne reste pas 
rigoureusement constante, mais ses variations n'impo- 
sent pas de contrainte genante a I'onduleur. 



Revendications 

1. Moteur electrique synchrone a rotor a aimant(s) 
35 permanent(s) et a stator bobine, caracterise en ce 

qu'il presente une inductance de fuite (50) dont la 
valeur (L f ) est au minimum de I'ordre de 10%, et de 
preference d'au moins 15%, de la valeur de son in- 
ductance principale (52) pour le faire travailler dans 
une gamme de fonctionnement a puissance cons- 
tante avec une tension d'alimentation sensiblement 
constante. 

2. Moteur selon la revendication 1 , caracterise en ce 
45 que I'inductance de fuite est de I'ordre du tiers de 

I'inductance principale. 

3. Moteur selon la revendication 1 ou 2, caracterise en 
ce que son stator (61 ) presente des encoches (60) 

50 logeant les bobinages, chacune de ces encoches 
ayant une ouverture (65) debouchant dans I'entre- 
fer (66) qui est retrecie sur une hauteur h, le rapport 
entre cette hauteur h et la largeur b de Pouverture 
etant superieur a 0,5, la hauteur h etant une dimen- 
55 sion en direction radiale et la largeur b etant une 
dimension en direction tangentielle. 

4. Moteur selon la revendication 3, caracterise en ce 



25 



30 



1. 

35 



50 



55 



5 



9 



EP 0 783 201 B1 



10 



que (edit rapport h/b est de I'ordre de 0,9. 

5. Moteur selon Tune quelconque des revendications 
1 a 4, caracterise en ce que le rotor comprend un 
aimant permanent a base de Neodyme, Fer et Bore. 

6. Vehicule a moteur electrique de traction (10) de ty- 
pe synchrone presentant un rotor (69) a aimants 
permanents et un stator (61) bobine atimente par 
des courants alternatifs engendrant un champ tour- 
nant, un circuit de commande (21) agissant sur la 
phase (i|/) du courant altematif du stator, afin que la 
tension fournie au moteur reste constante quand la 
puissance fournie a ce moteur est constante, carac- 
terise en ce que pour optimiser Pefficacite du con- 
trole par la phase, le moteur presente une inductan- 
ce de fuite (50) dont la valeur (Lf) est au minimum 
de I'ordre de 1 0% et, de preference, d'au moins 1 5% 
de la valeur (L) de son inductance principale (52). 

7. Veh icule selon la revendication 6, caracterise en ce 
que Palimentation des bobinages du stator est ob- 
tenue a I'aide d'un onduleur de tension (11) trans- 
formant en courant alternatif polyphase la tension 
continue fournie par une batterie (12) d'accumula- 
teurs, les interrupteurs (17, 18, 19) decet onduleur 
etant commandes a partir d'un capteur (21) de la 
position du rotor, la phase (\|/) du courant alternatif 
du stator etant determinee par rapport au rotor. 

8. Vehicule selon la revendication 6 ou 7, caracterise 
en ce qu'au demarrage, et jusqu'a une vitesse de 
rotation determinee, le couple est constant (35) et 
au-dela de ladite vitesse determinee, la puissance 
est constante (40). 

9. Vehicule selon la revendication 8, caracterise en ce 
que ladite vitesse determinee est de I'ordre de 2000 
tours par minute. 

10. Vehicule selon la revendication 7, caracterise en ce 
que la commande des interrupteurs de ['onduleur 
est telle que la frequence des courants alternatifs 
alimentant le moteur soit adaptee au fonctionne- 
ment de ce dernier afin qu'il conserve en permanen- 
ce le synchronisme. 

11. Vehicule selon la revendication 6, caracterise en 
que les interrupteurs commandes (17, 18, 19) sont 
des transistors ou des thyristors. 

Patentanspruche 

1. Elektrischer Synchronmotor, dessen Rotor minde- 
stens einen Dauermagnet enthalt und dessen Sta- 
tor Wicklungen tragt, dadurch gekennzeichnet, daB 
er eine Leckinduktivitat (50) besitzt, deren Wert (L f ) 



mindestens 10% und vorzugsweise mindestens 
15% des Werts der Hauptinduktivitat (52) betragt, 
damit der Motor in einem Betriebsbereich bei kon- 
stanter Leistung mit einer im wesentlichen konstan- 
5 ten Speisespannung arbeiten kann. 

2. Motor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Wert der Leckinduktivitat etwa ein Drittel 
des Werts der Hauptinduktivitat bildet. 

70 

3. Motor nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Stator (61) Nuten (60) zur Auf- 
nahme der Spulen enthalt, wobei jede dieser Nuten 
eine in den Luftspalt (66) mundende Offnung (65) 

is besitzt, die uber eine Hone h eine verringerte Breite 
besitzt, wobei das Verhaltnis zwischen dieser Hone 
h und der Breite b der Offnung groBer als 0,5 ist und 
die Hohe in radialer Richtung und die Breite b in tan- 
gentialer Richtung gemessen wird. 

20 

4. Motor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Verhaltnis h/b etwa 0,9 betragt. 

5. Motor nach einem beliebigen der Anspruche 1 bis 
25 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Rotor einen 

Dauermagneten auf der Basis von Neodym-Eisen- 
Bor besitzt. 

6. Fahrzeug mit einem elektrischen Antriebsmotor 
30 (10) vom Synchrontyp, der einen Rotor (69) mit 

Dauermagneten und einen Stator (61) mit Wicklun- 
gen enthalt, die mit ein Drehfeld erzeugenden 
Wechselstromen gespeist werden, wobei eine 
Steuerschaltung (21) auf die Phase (y) des Wech- 

35 selstroms des Stators einwirkt, um die dem Motor 
gelieferte Spannung konstantzuhalten, wenn die 
dem Motor gelieferte Leistung konstant ist, dadurch 
gekennzeichnet, daft zur Optimierung des Wir- 
kungsgrads der Steuerung uber die Phase der Mo- 

40 tor eine Leckinduktivitat (50) besitzt, deren Wert (L f ) 
mindestens etwa 10% und vorzugsweise minde- 
stens 15% des Werts (L) der Hauptinduktivitat (52) 
betragt. 

45 7. Fahrzeug nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Speisung der Spulen des Stators mit- 
hilfe eines Spannungswechselrichters (11) erfolgt, 
der die von einer Akkumulatorenbatterie (12) gelie- 
ferte Gleichspannung in mehrphasige Wechselstro- 

50 me umwandelt, wobei die Schalter (17, 18, 19) des 
Wechselrichters ausgehend von einer Sonde (21) 
zur Erfassung der Drehstellung des Rotors gesteu- 
ert werden und die Phase (y) des Wechselstroms 
des Stators bezuglich des Rotors bestimmt wird. 

55 

8. Fahrzeug nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB beim Anfahren und bis zu einer 
bestimmten Drehgeschwindigkeit das Drehmoment 
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konstant gehalten wird (35), wahrend jenseits der 
bestimmten Geschwindigkeit die Leistung konstant 
gehalten wird (40). 

9. Fahrzeug nach Anspruch 8 ; dadurch gekennzeich- 
net, dafB die bestimmte Geschwindigkeit bei etwa 
2000 U/min liegt. 

10. Fahrzeug nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Steuerung der Schalter des Wechsel- 
richters so gewahlt ist, daB die Frequenz der Wech- 
selstrdme, die den Motor speisen, an den Betrieb 
des Motors angepaBt ist, sodaB er permanent syn- 
chron bleibt. 

11. Fahrzeug nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die gesteuerten Schalter (17,18,19) Tran- 
sistoren oder Thyristoren sind. 



Claims 

1. Synchronous electric motor comprising a rotor of 
one or more permanent magnets and a wound sta- 
tor, characterised in that it has a leakage inductance 
(50) with a minimum value (Lf) of about 10%, and 
preferably not less than 15%, of the value of its ef- 
fective inductance (52), in order to run it in an oper- 
ating range at constant power with a substantially 
constant supply voltage. 

2. Motor according to claim 1 , characterised in that the 
leakage inductance is about one third of the effec- 
tive inductance. 

3. Motor according to claim 1 or 2, characterised in 
that its stator (61) has slots (60) which house the 
windings, each of these slots having an opening 
(65) into the air gap (66) which is narrowed over a 
height h, the ratio between this height h and the 
width b of the opening being greater than 0.5, the 
height h being a dimension in the radial direction 
and the width b being a dimension in the tangential 
direction. 

4. Motor according to claim 3, characterised in that 
said ratio h/b is about 0.9. 

5. Motor according to any of claims 1 to 4, character- 
ised in that the rotor includes a neodymium-iron-bo- 
ron permanent magnet. 

6. Vehicle driven by a synchronous-type electric motor 
(10) having a rotor (69) of permanent magnets and 
a wound stator (61 ) fed by alternating currents gen- 
erating a rotating field, a control circuit (21 ) control- 
ling the phase (Y) of the alternating current in the 
stator in order that the voltage supplied to the motor 



remains constant when the power supplied to said 
motor is constant, characterised in that to optimise 
the efficiency of the phase control, the motor has a 
leakage inductance (50) whose value (Lf ) is at least 
s approximately 10%, preferably not less than 15%, 
of the value (L) of its effective inductance (52). 

7. Vehicle according to claim 6, characterised in that 
the power supply of the windings of the stator is pro- 

10 vided by means of a voltage undulator (11) which 
transforms the the d.c. voltage supplied by a bank 
(12) of accumulators into a multi-phase alternating 
current, the switches (17, 18, 19) of said undulator 
being controlled by means of a sensor (21) detect- 

15 ing the position of the rotor, the phase (Y) of the al- 
ternating current of the stator being determined rel- 
ative to the rotor. 

8. Vehicle according to claim 6 or 7, characterised in 
20 that when starting and up to a determined speed of 

rotation, the motor torque is constant (35) and, 
above said determined speed, the motor power is 
constant (40). 

25 9. Vehicle according to claim 8, characterised in that 
said determined speed is about 2000 rpm. 

10. Vehicle according to claim 7, characterised in that 
the control of the switches of the undulator is such 
30 that the frequency of the alternating currents feed- 
ing the motor is adapted to the operation of said mo- 
tor in order that it conserves its synchronism at all 
times. 

35 11. Vehicle according to claim 6, characterised in that 
the controlled switches (17, 18, 19) are transistors 
or thyristors. 
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